























































Ｍａ等［６］利 用 ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ软 件 对 雷 诺 数
（Ｒｅ）小于２００，缝隙宽度与圆柱直径之比为０．０３～
０．３的开缝圆 柱 环 流 进 行 二 维 流 动 模 拟，采 用 改 进
的相位平均法研究缝隙的内流特性、边界层流以及






































１２４０　 　 　上　海　交　通　大　学　学　报 第５３卷　
参数见表２．试验中最大采样频率为１ｋＨｚ，频响为

















水槽试验段水 流 的 湍 流 度 小 于１％，以 保 证 低 流 速
下试 验 段 流 场 的 高 均 匀 度．Ｒｅ 为 ２　０３９，３　２５５，
４　４１０，５　４１８时对应的来流速度分别为０．０７，０．１１，
０．１４，０．１８ｍ／ｓ，均符合均匀 流 场 的 要 求．由 于 湍 流
度小于１％，所 以 各 试 验 流 速 工 况 均 可 视 为 理 想 均
匀流 场．使 用 高 速 相 机 采 集 到 大 小 为２００万 像 素
（１　６３２ｐｉｘ×１　２００ｐｉｘ）且信噪比良好的原始粒子图
































吸效应的本 质 为 脱 落 涡 与 圆 柱 表 面 环 流 的 此 消 彼
长［５］．根据Ｋｅｌｖｉｎｓ旋 涡 守 恒 定 律，首 先，圆 圆 柱 环
形表面形成一个与圆柱尾流脱落涡（负涡）强度相等
且旋向相反的绕流涡（正涡），亦称绕形环流，如图４






















将开缝圆 柱 环 流 速 度 矢 量 场 数 据 导 入 ＭＡＴ－
ＬＡＢ软件进行计算，通过时均化处理得到各开缝圆
柱尾流的时 均 流 场 分 布 特 性．以Ｒｅ＝３　２５５，ｓ／ｄ＝

















































































准圆柱及２４０°开缝圆柱尾流宽度在 圆 柱 下 游 缓 慢
变窄，而１２０°及１８０°开缝圆柱尾迹低速 区 沿 流 向
方向的速度比基准圆柱及２４０°开缝圆柱显著减小，
这表明１２０°及１８０°开缝圆柱的流阻系数比基准圆
柱及２４０°开 缝 圆 柱 的 尾 流 流 阻 系 数 大．此 外，α不
变时，ｓ／ｄ越大，其 尾 迹 收 缩 得 越 快，对 应 的 流 阻 系
数也越大；ｓ／ｄ不 变 时，１２０°开 缝 圆 柱 尾 流 的 流 阻
系数大于１８０°开缝圆柱的 尾 流 流 阻 系 数；２４０°开






















的特征 频 率 分 布，如 图１３所 示．可 见，α＝１２０°及
１２４６　 　 　上　海　交　通　大　学　学　报 第５３卷　
１８０°开缝圆柱 尾 流 轴 线 下 游 不 同 位 置 的 特 征 频 率
值比较稳定，而基准圆 柱 和α＝２４０°开 缝 圆 柱 尾 流
轴线上的特征频率值在初始阶段存在一个不稳定区
且α＝２４０°开缝圆柱的 不 稳 定 区 较 基 准 圆 柱 长；随
着Ｒｅ的 增 大，不 稳 定 区 域 的 长 度 增 大．此 外，α＝
１２０°及１８０°开缝圆柱脱落涡迅速耦合形成稳定的









基准圆柱 ０．３６７　０　 ０．５５３　３　 ０．７４９　７　 ０．９１２　１
１２０　 ０．１０　 ０．３６５　２　 ０．５５８　６　 ０．７６７　７　 ０．９４７　５
０．１５　 ０．３８１　０　 ０．５８２　５　 ０．７８２　１　 ０．９７４　１
１８０　 ０．１０　 ０．３７５　７　 ０．５７４　６　 ０．７７８　５　 ０．９６０　８
０．１５　 ０．３９３　２　 ０．６０１　２　 ０．８２１　８　 １．０００　６
２４０　 ０．１０　 ０．３６７　０　 ０．５６３　９　 ０．７６７　７　 ０．９３４　２
０．１５　 ０．３７４　０　 ０．５６６　６　 ０．７７４　９　 ０．９５６　３
６．２　斯特劳哈尔数
斯特劳哈尔数 （Ｓｒ）是流场局部惯性力与迁移



























本文通过ＰＩＶ技 术 对 二 维 开 缝 圆 柱 环 流 流 场
的动力特性进行 定 性 及 定 量 分 析，研 究Ｒｅ、开 缝 位
置角、开缝倾角及相对缝宽对环流动力特性的影响
规律，主要结论有：
（１）１２０°及１８０°开 缝 圆 柱 的 缝 隙 前 缘 位 置 位
于基准圆柱流动分离点之前，可以触发缝隙的边界
层吹吸效应．








越大，流阻系数 越 大；ｓ／ｄ不 变 时，１２０°开 缝 圆 柱 的
尾流流阻系数大于１８０°开缝圆柱的尾流流阻系数；
２４０°开缝圆柱 的 尾 流 流 阻 系 数 大 于 基 准 圆 柱 的 尾
流流阻系数．
（４）缝隙倾斜角增大时，Ｓｒ逐渐增大；α＝１８０°，



































［８］　刘志荣，邹赫，刘锦生，等．开缝圆柱缝 隙 倾 斜 角 对























［１３］　冯俊杰，孙冰，姜杰，等．射流场中单 个 气 泡 破 裂 的







［１４］　贾宇鹏，王 景 甫，郑 坤 灿，等．应 用 粒 子 图 像 测 试 技
术测量球床多 孔 介 质 单 相 流 动 的 流 场［Ｊ］．物 理 学
报，２０１６，６５（１０）：１０６７０１．
　　　ＪＩＡ　Ｙｕｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎｇｆｕ，ＺＨＥＮＧ　Ｋｕｎｃａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ
ｕｓｉｎｇ　ＰＩＶ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，
６５（１０）：１０６７０１．
（本文编辑：陈晓燕）
